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論　文　の　内　容　の　要　旨
虚血性心疾患は，早期に心筋壁運動異常が現れるため，その診断方法の確立が早期検出と適切な治療の上
で重要となる。そのため，心筋壁運動の様々な計測法が研究されているが，心筋の動きは捻れと収縮を伴い
3 次元的に複雑な運動を呈するため，実時間かつ高精度に心筋の局所的な収縮能を評価可能な手法の開発が
望まれている。本研究では，二次元アレイプローブを用いて得られるエコー信号から，心筋の局所的な収縮
率（ストレイン）の分布を画像化する三次元超音波ストレインイメージングの開発を試みたものである。
近年実用化された二次元アレイプローブは，マトリックス状に振動素子を配置したプローブであり三次元
のボリュームデータを取得できる。先行研究として，開口合成されたビームを用いて組織の一次元的な速度
を計測する従来の超音波ドプラ法とは異なり，各素子ごとに受信されたドプラ信号の位相差に幾何学的な重
み付けをして三次元の組織変位ベクトルが計測できる重みつき位相勾配法がある。しかし，この手法は受信
信号の SN の影響を受けやすく，雑音の影響を抑えるため平滑化を高めると空間分解能が低下するという点
が課題であった。これに対し，本論文では，空間分解能を低下させずに高精度なストレインの分布が得られ
る動的格子補間法を提案している。これにより，心筋梗塞による局所的な収縮異常の部位を可視化すること
が可能になった。
また計測法の適切な評価を行うためには，実際の心筋の動きを再現する心筋モデルを用いたシミュレー
ション技法の開発が必要となる。本研究では，その観点から，心筋の変形の様子を再現する 3D モデルを構
築し，また，超音波計測法の評価を想定して，超音波の送信，心筋内の多数の散乱点からのエコー生成と受
信の過程を再現した。また，心筋梗塞を想定した心筋モデルを用いて，空間分解能や雑音に対する影響など
について，MRI や従来の超音波を用いた手法と比較した。その結果，提案手法の心筋の局所的な収縮能を
実用的な精度と空間分解能で評価する上で有効な手段となることが実証された。
－ 311 －
審　査　の　結　果　の　要　旨
従来の手法では困難であった，心筋壁の複雑な局所収縮の状態を，実用的な精度と空間分解能で評価可能
な三次元超音波ストレインイメージング法を提案した点で，独創性が認められる。三次元の心筋モデルに対
して，実際の評価は代表的な断面として短軸での半径方向の歪み（ストレイン）を計測している点は，今後，
ストレインから心筋の収縮能を表す特徴量をどのように算出すべきかの問題は残っているものの，新しい心
機能診断法の可能性を呈した点で，学位論文に値する十分な研究成果を達成したものと言える。
よって，著者は博士（工学）の学位を受けるに十分な資格を有するものと認める。
